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This meter exhibits a measuring mechanism 
which contains a multiplexer (M), an 
analog/digital converter (AD) and a computer 
(MO). The multiplexer samples current and 
voltage variables at time intervals and its inputs 
are connected to zero potential and reference 
potential for correcting calibration errors and for 
reducing the number of clock cycles of a , 
sampling cycle. The values supplied'to the' 
computer (MC) in digital form from the multiplexer 
(M) and the analog/digital converter (AD) are 
combined with stored correction values before 
further processing and stored for calculating the 
instantaneous power since the associated input 
variables are sampled successively, and the 
sampling error is compensated for with the aid of 
linear interpolation or extrapolation. The 
instantaneous values obtained in this manner are 
combined with a reference frequency and 
supplied to memories with indicating devices. 
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Patent ansprUche v 

KlloiiiattstundenzMhlBr mit statlschem MeBuerk^ insbesondere fUr Drehstromnetze 
mit V/orrichtungen zum Anpassen der ElngangsgriiBen an die von der Elektronlk 
verarbeitbaren Pegel mit einer Stromyersargung fUr die elektronischen Bauele- 
mente und mit einer Anzeigevorrichtung, dadurch gekennzeichnet, daB das MeB- 
uerk (Fig. 2,3) aus einem einkanaligen Multiplexer (M) mit acht EingMngen, 
einem Analag-ZDigital-Uandler CAD) und einem Computer (MC) besteht, bei dem 
ein Eingang des Multiplexers (M) an Nullpotential, ein anderer Eingang an 
ein Referenzpotential (11^^^), drei EingSnge mit den EingangsspannungsgroBen 
<IJp, Ug, U^) und drei EingSnge mit den EingangsstramgroQen (1^, Ig, 1^) vbt- 
bunden sind, daB zur Ermlttlung und Speicherung eines Nullpunktfehleruertes 
durch den Computer (MI} von dem Multiplexer CM) in auareichenden AbstSnden 
das Nullpotential souie zum Ermltteln und ^eichern eines Eichungsfehlers 
das Referenzpotential CU^.^^) an den Analog-ZDigital-UIandler CAD) geachaltet 
uird, daB der Conputer CMC) alls ihm uber den Multiplexer CM) und den Ana- 
log-ZDigital-Uandler CAD) in digitaler Form zugef iihrten EingangsgroSen vor 
der Uleiterverarbeitung mit dem gespeicherten Nullpunktf Bhleriuert vorzei- 
chenrichtig beaufschlagt und mit dem dem Eichungsf ehler entsprechendEn ge- 
speicherten Korrekturfaktor uerkniipft, daB der Multiplexer CM), vom Computer 
CMC) gesteuert, die EingangagroBen in vorgegebener Reihenfolge Qber den 
Analog-ZDigital-liJandler (AD) dem Computer CMC) zufiihrt, daB.dieser eine vor- 
gegebene Anzahl von Abtastuerten der EingangagroBen speichert, daB der Com- 
puter CMC) zur Ermittlung der Augenblicksleistung aus den gespeicherten. Ab- 
tastuerten mit Hilf e linearer Inter- Oder Extrapolation uor Oder nach /tiid- 
f uhrung dar Multiplikation den durch die zaitlich nacheinander erf olgende Ab- 
tastung zusammengehtjriger EingangagroBen entstandenen Fehler kompenaiert, 
daB die ermittelten Augenblicksleistungen der elnzelnen Phaaen summiert, mit 
einer Referenzfrequenz Cf^.^^ ) verkntipft und eine der verbrauchten Energie 
entsprechande Information einem nichtfluchtigen Speicher mit Anzeigevorrich- 
tung Oder einer speichernden Anzeige zugef uhrt uird, daB die Istabweichun- 
gen van den Solliuerten der nicht von der automatischen Nullpunkt- und Ei- 
chungskorrektur erfaBten TeUe des Zahlers souie der Ref erenzspannungsquelle 

CU ^) ermittelt und entsprechende Korrekturuerte in einem elektrisch pro- 
ref 

grammierbaren Speicher gespeichert und uom Computer CMC) bei der Berechnung 
des Eneroieverbrauchs herucksichtigt uerden. 
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2) Kiloiiiattstundenzahler nach Anspruch 1,. dadurch gekennzeichnet, daQ die Takt- 
frequenz des Computers, van einEm Quarz dder ufaer eine PhasEnregaLschleif e CPLL) 
aus der Netzfrequenz abgeleitet ist. 

3} Kilduattstundenzihler nach Anspruch 1 und Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daQ die Taktfrequenz des Camputers els Ref erenzfCequenz f Or die Integratian 
veruendet uird. 

if) Kilobjattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet j 
daB die Multiplexfrequenz mit der Netzfrequenz synchrcnisiert ist. 



5) KilDuattstundenzMhler nach Anspruch 1 bis Anspruch dadurch gekennzeichnet, 
daB die Miltiplexfrequenz gegenOber der Netzfrequenz f rei iauf t bzu^ zusitz- 
lich frequenzmoduliert uilrd. 

6) Kilauattstundenzihler nach Anspruch 1 bis' Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Multiplexfrequenz uber das Pragramm van der Taktfrequenz des Camputers 
abgeleitet ist, 

7) Kiloiiiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB das MeBuierk (Fig. 1) aus einem zuieikanaligEn Multiplexer (M) mit je fiinf 
EingangEH, zoiei Analag-ZDlgital-liJandlern (AD^, AD^) und einem Computer (MC) 
besteht, bei dsm siner der jeueils fiinf Eingange an IMullpotential, ein zwei- 
ter der jeuieils fiinf EingMnge an ein Referenzpotential und die EingangsgroBen 
U^, Ug, Uj den uerbleibenden drei Eingangen des einen, und die EingangsgrEiBen 
■^R' ^S' ■"'T verbleibenden drei Eingangen des anderen Multiplexers (M) zu- 
gefDhrt und Qber die beiden Analog-ZDigital-Uandler (AD^, AD^) dem Conputer 
CMC) in digitaler Form Uhermittelt uerden. 

a) Kiloiiiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 7, dadurqh gekennzeichnet, 
daB der Computer (MC) zur Integration der Augenblicksleistung. durch Programm- 
eteuerung jeueils eine der jeueiligen Augenblicksleistung ent^rechende Zahl 
uon Perioden einer Referenzfrequenz (f^^f) abzShlt und diese der speichernden 
Anzeige\/orrichtung zufOhrt. 

■ - 19 - 
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9) KilouiattstundenzahlBr nach Anspruch 1 bis Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die jeuBila Errechnete Augenblicksleistung zura Einstellen einea program- 
mierbaren Frequanzteilers bzu. -vervielfachers veruendet uird, der Iirpulse 
Biner RBferenzfrequEnz Cf j.^^) tBilt bzu. vervielfacht und daB die aa erhalte- 
nsn Zahlinpulse als MaB f Or die verbrauchte Energie der ^eichemden Anzeige 
zugefOhrt uerden. 

10) Kilouiattstundenzahler nach An^ruch 1 bis Anspruch 9, dadurch geksmzeichnet, 
daB die Taktfrequenz des Computers als Referenzfrequenz veruendet und daB die 
f Ur die Integration benStigte Zeituorgabe in an sich bekannter lileise durch ei- 
ne ProgrannschlBif e Oder durch einen auf dan Computerschaltkreis integrierten 
Zeitgeber erzeugt uird. 

11) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Konpensation der Zeitverzagerung bei einkanaliger Abtastung und Analog-/ 
Digital-tilgndlung der Jeueils zeitlich spater abgetastete lilert eines E^annungs- 
Strom-Paares ndt Hilf e eines analogen VerzQgerungsglledea entsprechend verzS- 
gert ist* 

12) Kilauattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 11, dadurch gskennzeichnet, 
daB bei einkanaligem Multiplexen im Augenblick der Abtastung einer GrBBe der 
zugehQrige Augenblicksuert der zum Spannungs-Strom-Paar gehorenden BroBe ana- 
log zuischengespeichert und anschlisBsnd dem Analog-ZDigital-hlandler (AD) zu- 
gafGhrt iat. 

13) KilauattstundenzMhler nach Anspruch 1 bis Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei Ermittlung des Abtastuertes einer BraBe, der zeitlich zu dem Abtast- 
uiert der anderen BrQBe eines Spannungs-Strom-Paares gehcrt und der uegen des 
einkanaligen Multiplexens nicht gleichzeitig abfragbar ist, der Coirputer aus 
mindestens zuei Abtastuerten der einen BrSBe durch Inter- oder Extrapolation 
den f ehlenden Uert errechnet. 
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I'f) HilQiuattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anapruch 13, dadurch gekEnnzeichnet 
daB bei einem einphasigen Energiezahler der einkanalige Multiplexer vam Cam- 
puter gesteuert alternierend die EingangsgraBen Spannung und Strom souie in 
susreichenden . zeitlichen Abstanden ebenf alls Nullpotential soule elne Ref e- 
renzspannung abtastet und daB der Camputer aufgrund des ihm eingegefaenen Pro- 
gramms stets die beiden zuletzt ahgatasteten tilerta gespeichert halt, daB er 
bei jeder einzelnan Abtastung aus dem saeben ethaltenen und dem im Speicher 
verfiigbaren fruheren Abtastutert derselben GrSQe einen interpolierten LJert be- 
rechnet und diesen niit dem im Speibher verfdgbaren Ulert der anderen GrbBe zur 
Ermlttlung der Augenblickslelstung multipllziert, so daQ abuechselnd Interpd- 
lationsuierte fQr die Spannung und den Strom errechnet und mi't dan momentarien 
Wert der anderen GrSBe multipllziert uerden. 

15) KilaiuattstundEnzShler nach Anspruch 1 bis Anspruch Ik, dadurch gekerihzeichnet , 
daB bei einem einphasigen EnargiezShler der einkanalige Multiplexer vram" Compu- 
ter gesteuert alternierend die EingangsgrSBen Spannung und Strom soLiiB in aus- 
reichenden zeitlichen Abstanden Wullpotential und eine Referenzspannung abta- 
stet, daB der CaniputEr aus jsuEils zuiei aufeinanderfolgenden Abtastuserten der 
Einen GroBe durch Interpalatlan den Mittelwert errechnet und diesen jeueils 
mit dem zeitlich dazuiischenliegenden Abtastuiert der anderen GroBe multipllziert. 

13) KilDuattstundenzShler nach Anspruch 1 bis Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einem einphasigen EnargiezShler der einkanalige Multiplexer vom Com- 
puter gesteuert alternierend die EingangsgrSQen Spannung und Strom souie in 
ausreichendeti zeitlichen AbstSnden Nullpotential und .eine Referenzspannung ab- 
tastet, daB der Camputer fortlaufend Jeueils zuei zeitlich aufeinanderfolgende 
Abtastfaierte bsider GrBBen mitelnander multipllziert und die Teilprodukte summiert. 

17) KilDuattstundenzahler nach den vorgenannten Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einem mehrphasigen Energiezahler der einkanalige Multiplexer uam Com- 
puter gesteuert die Spannungen und Strome der Phasen souie in ausreichenden 
zeitlichen Abstanden Nullpotential und eine Referenzspannung abtastet, uobei 
die EingangsgraBeh uiie folgt nacheinander abgetastet uerden: 

- - - - - "s - "t - - "t 
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IB) Kilauattstundenzahler nach den vorgenannten Anspruchen, dadurch gBkennzeichnEt, 
daB bei einem mehrphasigen Energiezahler der einkanalige Multiplexer vom Com- 
puter gesteuert die Spannungen und StriSme der Phasen souiie in ausreichenden 
zeitlichen Abstanden Nullpatential und eine Referenzspannung abtastet, uobei 
die EingangsgroSen ode folgt nacheinander abgetastet uierdeni 

"r- Ir - "r - - - Is - "t - - "t - Ir - "r - Ir - "s - " "s " 

19) Kilohiattstundenzahler natdi den vorgenannten AnoprUchen, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einem mehrphasigen Energiezahler der einkanalige Multiplexer \«jm Cam- 
putBf geateuert die ^annungen und StrBme der Phasen soud-e in ausreichenden 
zeitlichen AbstSnden Nullpatential und eine Referenzspannung abtastet, uobei 
die EingangsgrSBen luie folgt nacheinander abgetastet uerden: 

'Jr - - "t - Ir - h - h , 

20) Kiloiiiat-fcstundenzahler nach den vorgenannten AnsprUchen, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einem mehrphasigen Enei^giezghler der einkanalige Multiplexer vom Com- 
puter gesteuert die ^annungen und StrBme der Phasen souie in ausreichenden 
zeitlichen AbstMnden Nullpatential und eine Referenzspannung abtastet, luobei 
die EingangsgroQen uie folgt nacheinander abgetastet uierdeni 

21) Kilouattatundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch ZD, dadurch gekennzeichnet, 
daB alle uber den Multiplexer dem Analogr/Digital-lilandler zugef Uhrten Signals 
in Spannungen umgeformt sind, sofern sie nicht bereits als Spannungen vorliegen. 

22) KilouattstundenzShler nach Anspruch 1 bis Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Uber den Multiplexer dem Analog-ZDigital-lilandler zugef uhrten Signale 
in StrQme umgeformt sind, sofern sie nicht bereits als StrOme vorliegen. 



- 22 - 
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23) KilQuiattstundenzahler nach An^ruch 1 bis Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Umsetzer-KennliniB des Anaiog-ZDigital-Wandlers so gestuft ist, daB 
der auf den jeueiligen MeBuert bezogene relative MeBfehlEr unahhangig von der 
Aussteuerung konafcant bleibt und daB der CoiiputBr die UmsetzBr-Kennlinie dcs 
Analog-ZDigital-UandlBTS bei der Ueiterverarbeitung der von diesem angelief er- 
ten Uerte berQcksichtlgt. 

Zk") Kilduattstundenzahler nabh Anspruch 1 bis Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet , 
daB der Analog-ZDigital-lifendler eine logarithmisch gebtufte Umsetzer-Kennlinle 
aufueist und cteQ der Computer diese bei der bleiterverarbeltung der uon dsn Ana- 
log-Zpigital-Uandler angeliefarten Zahlenuierte berucksichtigt. 

25) KilQuiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch Zk, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Analog-ZDigital-Wandler eine binar gestuFte Umsetzer-Hennlinie auf- 
ueist und daB der Computer diese bei der LJeiteruerarbeitung der von dem Ana- 
lDg-/Digital-liJandler angelieferten Zahlenuierte berucksichtigt. 

2Ej KilQuiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, 
daB der. vom Computer , gesteuerte Analog-/Digital-b)andler zusaiizlich zum Multi- 
plBxbetrieb als mitlaufender Analog-ZDigital-Uandler ausgebildet ist und der 
Analog-ZDigital-QIandler bereits upr Beginn der Abtastung einer hestimmten 
GrQBe schon auf den vorherigen Abtastuert derselben GroBe eingestellt ist, so 
daB der Comparator dea Analog-/Digital-UIandlers nur nach die Differenz zui- 
&chen dem neuen iind dem alt en ..Abtastuiert zu x/erarbeiten braucht. 

27) Kilauiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 26, dadurch gEkEnnzeichnet, 
daB bei der Serechnung der Augenblickslei stung der Computer nicht jeuieils die 
uollen Abtastuierte uon Spannung und Strom, sondern nur den vorherigen gespei- 
cherten Uert mit der Strom- bzu. Spannungsdif f erenz multipliziert. 

28) KiloiiiattstundenzMhler nach Anspruch 1 bis Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet , 
daB zur Berechnung der Augenblicksleistung ein Parallel-Multiplizieruierk sin- 
ge setzt uiird. 

- 23 - . 
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29) Kiilauiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anapruch 2B, dadurch gekennzBichnet, 
daB der Analog-/Digital-liJandlEr und eutl, auch der Multiplexer zusammen mit 
dem Computer auf einem einzigen Halbleiterkristall integriert ist, und daB an 
diesen Schaltkreis neban der Stxomversorgung lediglich nach die sechs pegel- 
angepaBten EingangsgrtjBen sc3ule die Anzeigevorrichtung fUr den Energiever- 
brauch anzuschlleBen sind. 

30) KilQuiattatundenzMhler nach Anapruch 1 bis Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, 
daB elektronisch fehlei^kompensierte Stromuandler veruiendet uierden und daB der 
Computer so programniert ist, daB er aus den vom Analog-ZDigital-Uandler ange- 
liEferten Uerten einen darln enthaltenen fehlerhaften Dffset-Gleichanteil, 
der vom Hilf sverstarker des StrorauandlBrs herxiihrt, bei der Berechnung der Au- 
genblicksleistung eliminlert. 

31) Kilouiattstundenzahler nach An^ruch 1 bis Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Conputer so programmiert ist, daB ex bei verzerrten Eingangaslgnalen 
nur jeujsils die Brunduielle bei der Berechnung der Augenblicksleistung heruck- 
sichtigt. 

32) MilDuattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, 
dal3 der Computer zum Zuiecke des Berechnens der Brunduielle bei einem uerzerrten 
Eingangssignal eine FDurier-Transformation CFFT) durchfuhrt. 

33) Kilouattstundenzahler nach Anspruch bas Anspruch- 32,. dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer so progi-ammiert ist, daB er Sprunge in den. Ahtastiuerten, die 
Bine vorgegebene HBhe Obersteigen, als Sfdrungen beuertet und daB er entueder 
den QberschieBenden Teil subtrahiert oder solche gestBrten Abtastwerte veruirft 

3U) KilauattstundEnzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Coraputer so programmiert ist, daB er eine gleitende Mitteluiertbildung 
bei der Berechnung der Augenblicksleistung bzui, der Energie uornimmt. 

35) Kilouattstundenzahlsr nach' Anspruch 1 bis Anspruch 2k, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler bzui. der Ccmputerschaltkreis selbst einen elektrisch pro- 
grammierbaren Speicher enthalt, dessen Inhalt auch bei Ausfall der Uersorgungs- 
spannung arhalten bleibt* 

- Zk - 
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36) HilDiiiattstundenzShler nach Anspruch 1 bis Anspruch 35, dadurch. gekennzeichnet, 
dal3 der EnergiezShler bzui. der Camputecschaltkrels selbst einen elektrisch 
schreib- und aualesbaren riichtf liichtigen Speicher (z.B. MNQS-Speicher) ent- 
halt und daQ dieser ^eicher in ausreichenden zeitlichen Abstanden uiieder 
aufgefrischt uird, um zu. geuahrlei.sten, daB die dart einmal. gespeicherten 
Daten erhalten blsiben. 

37) KilDUJattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 36, dadurch gekennzeichnBt , 
daS dsr kumuIlBrte Zahlerstand (Energieverbrauch) bei Ausf all der Watzver- 
sorgung. iii einem nichtflQchtigen Speicher abgespeichert uiird. . 

38) . Kilouiattstundenzahler nach /^spruch 1 bis Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet , 

daB der EnergiezShler eine elektrqnische Anzeigevorrichtung enthalt, die vom 
Campiiter gaateuert. uird. ■ ' " 

39) Kilatiiattatundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 38, dadurch. gekennzeichnet , 
daB der EnargiezMhler eine speichernde Anzeigex/orfichtung enthalt^ 

4G) Kiiauattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler einari geschQtztan AnschluB fiir ain (z.B. traghares) Pruf- 
garat aufuiaiat, riiit dessen Hilfe in kiirzestar Zait der Zahler gepruft warden 
kann. 

ft1) Kilauiattstundenzahlar nach Anspruch 1 bis Anapi^uch kQ, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler Qber einen uieiteren oder den geschutzteri AnschluB sei- 
nen Zahlerstand mit einer ZMhlerkennung ausgibt. 

£t2) KilDuattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch ^tl, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausgabe des Zahlerstandes mit einer ZMhlerpriif uhg ktimbiniert ist, 

W) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch U2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der in dem Energiezahler enthaltena ComputBr naben der reinen Energiabe- 
rechnung zusatzlich eine oder mehrera solcher Aufgaban iihernitrant, uie sie bis- 
her bei EnergiezMhlern mit Zusatzgeraten ublich sind (MaximumzShler, Uberver- 
brauchszahler, Fes-bnengenzahler, GrenzwErtkantakta usui.) 

- 25 - . . 
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kk) Kilotiiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch U3, dadurch gekennzeichnet , 
daB der Camputer des Energiezahlers bei der Obernahme der Auf gafaen eines Rund- 
steuerenpf angers so programmiert iat, daS er mit bekannten Methoden der digi- 
talen Filterung nicht nur das Dekodieren der RundsteuerbefehlB, sondern auch 
das AuaFiltern der RundstEUBrimpulse nach entaprechEnder Pegelanpassung und 
Siqnalaufbereitung vominvnt. 

45) KilouiattstundEnzailET nach Anspruch 1 bis Anspruch kk^ dadurch gBkennzeichnet, 
daO bei der UbernahmE der Aufgabsn Binss RundstEusrsnpfMngBrs die Programmie- 
rung des RundsteuBranpf angers im nichtflGchtigen Speicher des ZShlers bzuj. 
Computera enthalten ist. 

kS) KilQuiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch ^5, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei der Uhernahme der Aufgaben eines Rundsteusrempf angers durch den Com- 
puter des Energiezahlers der EnergiezMhler auch fur den Energiekunden. bestimm- 
te Signals ausgibt. 

47) MilDuattstuhdenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 4S, dadurch gekEnnzeichnet , 
daB der Energiezahler bzu* der in ihin enthaltene Computerschaltkreis selbst 
einen elektrisch prograiranierbaren bzu. belisbig oft neu progranunierbaren Spei- 
cher enthalt, in dem Korrekturuerte bzu. Korrekturkuruen fur alls Bauelemente 
des zahlers enthalten sind, die nicht von "der automatischen IMullpunkt- und 
Eichungskcrrektur erfaBt uerden, deren Eigenschaften bzu. Werte jedoch in die 
Mesaung eingehen, und daB der Computer so prugrararaiert ist, daB er bei der Be- 
TBchnung des Energieverbrauchs die jeuieiligen Korrekturwerte bzw. -kurven be- 
rucksichtigt (z.B.: Teilungsfaktoren der Eingangsspannungsteiler, Betrage und 
Fehluinkel der StroiraiiandlerGbersetzungsverhaitnisse, Ref erenzspannung , Refe- 
renzfrequenz). 

46) Hilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler keinerlei Abgleich- uder Einstellelemente enthalt, daB 
die Abuieichungen der nach in das MeBergebnis eingehenden Bauelemente von ih- 
ren SollUErten jeuieils ermittelt und eritsprEchende Karrektunuerte bzui. -kurven 
in den elektrisch progranimierbaren Spsicher des Zahlers bzu. Computerschalt- 
kreises gespeichert uerden, und daB der Computer bsi der Energieberechnung die 
jeuieiligen Korrekturuerte bzu, -kurven berucksichtigt. 

- 26 - 
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^9) KiloumttatundenzahlBr nach Anspruch 1 bis Anspruch ^^S, dadurch gekennzeichnet 
daf3 bei der Ermittlung der Abuieichungen der in das MeBergebnis nach eingehan-' 
den Bauelemante v/on den Sollaierten der im Zahler v/orhandene Multiplexer und 
der x/orhandene Analag-ZDigital-Wandler mitbenutzt uerden, indem ah den Zahler 
geeignete Eingangssignale geiegt und die Istuerts am Ausgang des Analag-ZDi- 
gital-Uandlers Oder an einem geeigneten Ausgang des Conputere in digitaler 
Form abgegriffen uiETden, an daB alle uber der Aussteuerung so gemessenen Kur- 
ven bzui. Karrekturkurven die individuellen Afamelchungen souohl des Multiple- 
xers tuie des AnalGg-ZDigital-Wandlers von der Soll-UmsBtzer-Kennlinie zuiisohen 
0 % und 100 % des MeBbereichs enthalten, uradurch bel entsprechender Zahl von 
. MeBpunkten pro Korrekturkurve jede Abuieichung der Umsetzer-Kennlinie yon ih- 
rem Soil v/erlauF (linear, logarithmisch, binar usui.) faia auf einen beliefaig 
kleinen Restfehler kompensiert ist. 

50) KilDuiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 49, dadurch gekennzeichnet , 
daB fur jEden einzelnen StrainiuandlBr eine Karrekturkurve fur den Betrag und 
elne Korrekturkurve fCir den Fehluiinkel ermittelt, gespeichert und bel der 
Errechnung berBcksichtigt uiird, 

51) KilQuattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, 
daB generische ader individuelle Temperaturkoef Fizienten bzui. Temperaturkur- 
ven der ncch in das MeBergebnis eingehenden BaueleinBnte im Festuiertspeicher 
(RDM) Oder im prDgrammierbaren Festuertspeicher (PROM) oder im elektrisch an- 
derbaren Festuertspeicher (EaROM) des Zahlers bzui. Cdmputerschaltkreises ge- 
speichert sind, daB der Zahler einen temperaturfuhler enthalt, daB. das Ein- 
gangssignal dieses Tenperaturfuhlers z.B, unter Mithenutzung des uurhandenen 
Multiplexers und Analog-ZDigital-lilandlers dem Computer zugefuhrt uiird, und 
daB der Computer bei der Berechnung des Energieverhrauchs die geniessene Qe- 
triebstenfieratur und die geapEicherten Temperaturabhangigkeiten liiit beruck- 
sichtigt. 
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52) Kilouiattatundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 51, dadurch gekennzeichnst, 
daB generiBche oder individuBlle Alterungsraten dar noch in das MeBargehnia ein- 
gehandan BauBlamante ijn FastuBrtapBichar (ROM) oder iro progranHnierbaren Fast- 
iDBTtspeichar (PROM) Oder im alaktrisch gnderbaren Faatuiert^eichax (EaROM) des 
Zahlera bziu. Computerschaltkraises gespeichart aind, daB dar ZMhler eine frei 
lauf ende Oder van einer Referenzfrequenz abgeleitate Zeitbaais heaitzt, und daB 
der Conputer bei dar Berachnung des Enexgieuarbraucha dia Altarungaraten und 
den geganuiartigen Stand der Zeitbasis mit barQcksichtigt. 

53) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 52, dadurch gekennzeichnEt, 
daS der Computer so progacanHniert ist, daB bei einer IMachkontrollB des Zahlers 
durch die inzuiischen eingatrBtena BaualementealtBrung sich ergebende neue Kor- 
rektuniierte bzu. -kurven in den Speicher eingaechrieben uerden. 

5^) Kllobiattstundenzahler nach An^ruch 1 bis Anspruch 53, dadurch gekennzeichnst, 
daB der elektrisch progrannd-erbare Speicher des ZShlers bzui. Camputarschaltkrei- 
sea zusMtzlich sine Zahlerkennung enthalt, die aua einer Sariennummer und evtl, 
Binem Datencode und einsn PrQfcode besteht. 
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HELIQWATT-lilERKE 

Elektrizltats^esEllschaf t miaH 



KilDhiattstundenzMhler mit statlschem MeBuierk 



Die Erfindung betrifft einen Kilaurattstundenzahler mit atatischem MeBuierk, ins- 
besanclere f Or Drehstrcnnnetze mit Spannungsteilern und Strcinuandlern zur Pegelan- 
passung, mit einer Stramversargung fur die elektranischen. Baueleiiente und. mit ei- 
ner Anzeigeeinrichtung. 

Bekannte derzeltlg veruendete Kilauiattstundenzahler mit statlschen MeBuerken 
arbeitan mit analogen Signalverarbeltungsmethaden, vbf zugsbieise nach dem time- 
division-VErfahren mit anachlteBender Strom-FrequEnz-Umsetzung. FDr einan uirt- 
schaftllchen DrBhatromzMhler sind diese l/erfahren ungeeignst, da bei anaLDger 
Signaluerarbeitung genaue und damit teure Bauelerhente veruiendet uerden mUssen, 
deren zEitlicha Inkonstanz das MeBergebnis zusStzlich verf Mlscht. 

Die EnargieuersargungsunternehmBn ETtiiartsn, daB ein Kilauiattstundenzahler viele 
Oshre hindurch unkantrolliert Im Netz belaesen uerden. kann und daB ein solches 
!Israt ziuanzig bis dreiBig Gahre funktioriafahig blaibt. . 

Aufgaba der Erf indung ist es^ einen Orehstromzahler mit atatischem MeBuierk zu 
schaffan, der sauohl die flnfarderungen an die MeBgenauigkEit und derert Langzeit- 
konstanz als auch an die ZuverlMssigkeit bei geringen Herstellungskpsten erfQllt. 

DiesB Aufgabe ist durch die Erfindung gelost, uiie sie in den kennzeichnenden Tei- 
ien der Patentanspriiche dargestellt ist. Sie beruht im uiesentlichen darauf , daB 
die MeBuertuerarbeitung souieit uiie moglich digital, damit fehler- und driftfrei, 
erf olgt , daB durch eine autamatische Nullpunkt- und Eichungskorrektur der Einf luB 
der Bauelemente bzui. Schaltungsteile des Zahlers, die die MeBgroBen analog uer- 
arbeiten, auf das MeBergebnis bis auf einen restlichan Linear! tStsf shier elimi- 
niert uiird, daB ein Multiplexx/erfahren und als uiesentliches Kennzeichen der Er- 
findung ein Mikrocomputer fur die Steuerung . und die MaOuertverarbBitung, dam ein 
Oder ZLiei Analog-ZDigital-liJandlBr vorgssetzt sind, angeuiendBt uerden. 
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Dxe Erfindung uird nachfalgend anhand der Zeichnung naher erlautart, die aus 

5 Figuren besteht. Dabei zeigt die 

Fig. 1 Bin zuiaikanaliges Multiplexsystam, die 

Fig. 2. ein einkanaliges Multiplexaystem, die 

Fig. 3 Bin einkanaliges Multiplexaystem, bei dem somtliche EingangsgraSen als 

Stramsignale vorliegen, die 
Fig, tt eine [jbersicht der SignalabtastmQglichkeiten zur Berechnung der Augen- 

ijlicksleiatung, und die 
Fig, 5 die Abtastfolge einer Spannung und eines Stromea zur Bildung der Augen- 

blicdcsleistung. 

Da ein Computer nur Digitaluierte uerarbeiten kann, mQssan zunSchst die drai 
Spannungs-ZStrom-Paare der drei Phasen des Drehstroranatzea in entaprechande Di- 
gitaluerte umgesetzt uierden. Hierbai ist zu beachten, daB zur Erfaasung dar 
Uirkleistung die zeitliche Zuordnung der Spannung und das Stromes einer Phase 
erhalten bleiben muB. Zur Einhaltung vorgagebEnEr Fehlergrenzen darf bei Dreh- 
stromzahlern hBchstens ein Fehler uan einigen UJinkElminutan auf treten; dieses 
entspricht bei 5U Hz einem Zaitfehler von ainigen Mikroaekunden, 

Ueruendet man ziuei Anaiog-ZDigital-Ulandier und einan zueikanaligen Multiplexer, 
so kann man einen Zeitfehler auf Hasten des Aufuianda vermeiden CFig.. 1). 

Uarteilhaftarujeise uird jedoch ein Analog-ZDigital-Wandler und ein einkanaliger 
Multiplexer mit zunachst secha. EingMngen veruendet. Hierbei uerden z.B. die sachs 
MeBgrcSBen in folgender Reihenfolge von dem Multiplexer an den Analog-ZDigital- 
Uandler angelegt, nacheinander in Digitaluerte umgasatzt und dem Computer zur 
lileiteruerarbeitung zugafiihrt: 

Zujischen dEm Abtastzeitpunkt, z.B. der Spannung Uj^ und dem Abtastzeitpunkt das 
zugehorigen Stromes 1^^, tritt durch das Multiplexen ein Zeitversatz auf, desaen 
Betrag v/on der Multiplexfrequenz abhangt. 

Da durch das Multiplexen jede MeBgroBe abgetastet uird, bestimmt sich ihre Hohe 
im UBsentlichen daraus, uelche Harmonische noch erfaBt uerden sollen. lilird 
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. angenommeni claB hBhere als die zehnte HarmonischB keine Roile mehr spielen, so 
.-uQrde eine Abtastfrsquenz von 1 kHz ausreichen. Ninrnt nian 2 kHz, so benStigt 
man unter EinschluB des Nullungs- und des Eichung^zyklus » raindestens 
16 kHz = 60 ]is. Zuischen der Abtaatung einer Spannung und des zugehSrigen Stro- 
mes liegt in diesem Fall eine Zeit von 6D iis; hierdurch uird die Mesaung der 
Uirkleistunq bereits unzulSsaig verfalscht. 

Wenn der Multiplexer, der Analog-A)igital-lJandlBr und der Camputer so schnell 
sind, daB aich die MultiplexFrequenz so ueit erhohen laBt, daB der verbleibende 
ZeitfehlBT vernachlassigbar uird, dann brauchen keine ueiteren MaQnahmen ergrif- 
fen zu uerden. Fur den Computer ist die Miiltiplikation zuieier Zahlen in uenigen 
Mikroeekunden prablematisch; diese Farderung ISBt sich praktisch nur durch Pa- 
rallel-Multiplikatiqn erFtlllen. 

Dies bedeutet, daB ein schneller Computer einzusatzen ist, der eine unnotige Ver- 
teuerung des Gerates darstellt. Im folgenden uerderi daher einige UerFahren er^ 
ISutert, mit denen der bei langsamer Abtaatung entstehende Zeitfehler uieitgehend 
korapensierbar ist, so daB fur die MeBuiertverarbeltung etin Camputer mit bedeutencJ 
geringerer Leistungsfahigkeit eingesetzt uerden kann. 

Das erGte Uerfahren sieht analoge UerzcigerungsgliEder vor, die in die Zuleitungen 
zum Multiplexer bei den jeueils spater abgetasteten drei MeBgrijBen eingBschleif t 
tijerden. liJird von dem im uarigen BeisplEl angenDinmenen Zahlenujert von 60 us ausge- 
gangen, so ist sine derartige Uerzogerung schuierig herzustellen und uber lange 
Zeitraume konstant zu halten^ Bei hoheren Multiplexfrequenzen, uenn der Zeitfeh- 
ler Qhnehin schon klein ist, erscheint dieses Uerfahran jedoch durchaus brauch- 
bar, urn diesen restlichen Fehler uieitgehend zu kompensieren. 

Durch die Patentanmeldung P Z5375W.9 ist bekannt, daB der bei einkanaligeni Mul- 
tiplexen unvermeidbar auftretende Zeitfehler nutzhringend zur Kompensation an- 
derueitig im Elektronlkzahler entstandener Signalverzegerungen bzui. Uinkelf ab- 
ler vrertiiendbar ist, indem dafur gesorgt uird, daB Uorzeichen und Hetrag beider 
Verzdgerungen sich aufheben. Durch den Betrag uird allerdings die Multiplexfre- 
quenz festgelegt, uias u.U. anderen Forderungen uidersprechen konnte. 
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ErfindungsgcmaB ulrd uorgeschlagen, daB.der Computer zun3chst stets einige Ab- 
tastbierte speichert, beuor ex sie ausuertet. Oiese Speicheruerte slnd In vlel- 
fMltigeruieise zu Interpolations- bzu. Extrapolationsrechnungen zu benutzen. 

Im elnfachsten Fall 13Bt slch durch eihe Anderung der Abtastreihenfolge: 
elne sehr genaue InterpolatlonsniKgllchkeit schaffen. 

Der Multiplexer benatigt in diiEsem Fall nicht mehr EingMnge, d.h. unter EinschluB 
der IMullpunkt- und der Eichungskorrektur acht EingSnge. Die Anzahl der Takte pro 
Multiplexerzyklus ujird jedoch erhtiht. Der Computer kann nun aus den beiden Span- 
nungsabtastuerten, die den zugehOrigen Stromuert zeitlich gesehen beidseitig um- 
geben, durch lineare Interpolation den fehlenden ^annungsuiert efrechnen und die- 
sen dann mlt dem betreffenden Stroimiiert zur Ennittlung der Augenblicksleiatung 
multiplizieren. 

Eine UBitere AhtastrEihenfolge tst: 

aus der der Computer den zum Stromiijert zeitlich zugehorigen Spannungsuert durch 
Extrapolation berechnet, 

Um die Erhohung der Taktzahl pro Multiplexerzyklus zu vExmeidBn, ISBt aich auch 
eine zeitlich uieiter ausgreifende Interpolation realisieren. Hierhei folgen nicht 
mehr gleiche Multiplexerzyklen aufeinander, sondern es uerden altemierend zu- 
erst die drei Spannungen: - Ug - und im nSchsten Multiplexerdurchlauf 
die drei StrtSme: 1^^ - Ig - Ij abgetastet, Der Computer interpbliert 

nunmehr den zu einem StroniiiBrt zeitlich zugehBrigen Spannungsuert aus den beiden 
Spannungsuerten, die dem vorhergehenden und dem nachfolgenden Multiplexerzyklus 
entnommen sind. Bei ausreichend hoher Multiplexfrequenz bleifat der entstehende 
Interpolationsfehler ausreichend klein. 

- 5 - 
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Grundsatzlich ist es gleichgultig, ab die Spannungs- ader die StronnjertE durch 
Interpolation ermittslt uierden, Bei dan Uerf ahren mit Doppelabtastung der Span- 
nungen Oder der Strame ist es jedoch zuieckmaBig, die Strome ofter abzutasten, 
da die Netzspannung im allgemeinen recht gut sinusf ormig ist, uahrend der Strom, 
z.B. durch thyristnrgeste;UBrte Verbraucher, stark verzerrt seiri kann, so daQ er 
durch die hSuflgere Abtastung genauer eifaBt uird. 



Bei der Interpolation ist es aiich niaglich, die Mitteluertbildung auf der Ebene 
der Augenbllcksleistung >yorzunehtnen, d.h. z.B. bei der Abtastreihenfolge 
U - I - U kann man auch zun§ch3t den ersten Spannungauert mit dan Strcnmuert 
nultiplizleren, sadann den zueiten iind Qber die belden Produkte mitteln. 

In Fig. 5 ist gezelchnet, bd.e - ahne BerUcksichtigung des Multlplexens der drei 
Phaaen - eine Sjsannung uCt) und eih ztigehoriger Stroni i(t) . abgetastet uerden. 
Die Aiizahl der Abtastungen sei ndt n bezeichhet. Die einzelnen Abtastiiierte uer^ 
den uie f olgt miteinander multipliziert: 

P^iCt) = K ^V1. ^1"Z "2^ ^ iCn-2)"Cn-1) " ^ri> 
Durch Einsetzen der Funktionsuisrte ergibt sich allgemein: 



D23 Ergehnis fur den relativen Msflfehler der Leistung ist: 
f^^^ =|cos(2Tr^°/fM)- 1 I 

Der Fehler ist uieder von der Aussteuerung noch von der Phasenverschiebung zuii- 
schen Spannung und Strom abhangig, sondern nur von der Anzahl der Abtastuierte 

Fsriods. Die Periode und die Anzshl der Abtastuisrte pro Periode sind jedoch 
i-:-n£t-antens dar MeSfshlsr kann daher sinmalig mit eingeeicht luerden und fallt 

■ ' - S. - ■ . 
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somit heraus. FiJr einen MeBFehler von 1 ?S ergeben sich mindestens Abtaatungen 
pro Periade (20 ms); dies fiihrt auf sine Abtastfxequenz von 2,2 kHz. Es spielt 
dabei keine Rolle, ob die Abtastuerte van Spannung und Strom in ein und demsel- 
ben Multiplexexzyklus oder in altemierenden Multiplexer zyklen geuionnen uerden; 
fur den MsBFehler iat nur der Zeitabstand maBgebend. 

Bel alternierenden Zyklen reduziert sich die Anzahl der Takte in elnem Abtast- 
zyklus auf uier, uobci die Reihenfolge z.B. so aussieht: 

Up - Ug - Uj. - Null - " -^T " Referenzspannung Uj, - Ug - - 

Null f- Ij^ - Ig usu. 

Theoretisch ist es mciglich, im Augenblick des Abtastens einer GroBe, z.B. einer 
Spannung, den zugehcSrigen (ilert der anderen GroBe, z.B. eines Stromes, analog 
zujischenzuspeichern, so daB ein zeitlich zusamniEnigBhQrigBS Paar zur Produktbil- 
dung zur V/erfQgung siteht. Praktisch ist dies schuierig, da bel Kilouattstunden- 
ZShlern der MeBf ehler liber den geaamten MeBberelch relativ zuin jeueiligen MeB- 
uert konatant bleibt, so daB auch nach sehr klelne lilerte genau erfaBt uerden mUs- 
sen. Bereits die Einstreuung durch die Schaltimpulae uiQrde bei V/eruendung eines 
Analog speichers kleine gespeicherte blerte erheblich verfglschen. 

Nachdem erfindungsgemaB die bei einkanaligem Multiplexen. auftretenden Problems 
gelost sind, verbleibt als Fehlerquelle hauptsachlich der Analog-ZDigital-ldand- 
ler, denn dig nachfolgende digitale LJeiterverarbeitung durch den Computer ist alE 
fehlerfrei anzusehen. 

In jedem einzelnen - oder bei alternierBnden Multiplexerzyklen z.B. in jedem zwei 
ten Multiplexerzyklus - ist ein Nullungstakt enthalten, in dem der Eingang des 
Analog-/Digital-liJandlers uber den Multiplexer auf Nullpotential geschaltet uird. 
Gibt der Analog-ZDigital-UIandler einen uan Null uerschiedenen Oigitaliuert an 
den Computer, bo stellt dieser die Abuieichung fest und speichert den Ulert, um an 
schlieBend jeden [ueiteren uom Analog-ZDigital-UIandler angelief erten Digitaluert 
vor der Ausuiertung damit zu korrigieren. liJegen der raschen Fnlge von Nullungs- 
takt en uerden auch relativ schnell uerlaufende Nullpunktuianderungen des Analog-/ 
Digital-LJandlers ausgeregelt. Somit entfMllt ein Nullpunktfehler uber die gesam- 
te Lebensdauer des Berates. 

- 7 - 
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In jedEm Multiplexerzyklus - odBi" bei alternierenden Zyklen in jedem zueiten - 
uird der Eingang des AnalDg-/Digital-»UJandlBrs Dber den MuLtiplexer an eine Refe- 
renzqaannung geSchaltet, dsren Solluiert iin Speicher des Computers ehthialten ist. 
Lief ert der Analag-/Digitaluandler einen' van diesem Salluiert abueichenden Oigi- 
taliiiert, so stellt der Computer die Abueichung fest, speichert den Karrekturfak- 
tor und korrigiert anschiieQend Jeden angelieferten .tiiert, nachdem er zuuar den 
PJullpunktfehler bErDckaichtigt hatte. Oamit entfailt der Eichungs- bzu. Stei- 
gungsfehler Ober die gesamte Lebensdauer des Geratea. 

Als Restfehler verbleibt" die Linearitatsabujeichung der Analag-ZDigital-LJandlBr- 
Umsetzer-Kennlinie, die jedoch immer qenugend klein gehalten uierden kann/ da sie 
praktisch nur von der Prazision einer Widerstandsteilerkefcte abhangt. 

(ilagen der Farderung nach konstantErn relatiuEm MeBFehler irn gesamten MeBbereich 
ist es unzueckmaQig, mit einer linearen Analog-A)igital-liIandler-UmsBtzer-KenniiniB 
zu arbeiten, die einen auFuiendigeren Analog-ZOigital-Uandler faenotigt, dessen Ge- 
nauigkeit bei groOen MeDiiierten nicht ausgenQtzt uitirde. ErfindungsgemMB uird dea- 
halb eine nichtlinear geatufte Kennlinie bevorzugt, die solcherart ist, daQ der 
relative MeBFehler an jedEm Punkt der Mennlinie gleich ist. Die an sich hierFur 
geeignete logarithmische StuFung uird uorteilhaft durch die leichter zu reaii- 
sierende binare StuFung ersetzt. Selhstveratandlich ist durch ein geeignetes Pro- 
granm des Conputers jede beliebiga Analog-ZDigital-Uartdler^Umsetzer-KennliniE zu 
beruckaichtigen. ALle bisher aufgeFtihrten Schaltungsteile des elektronischEn Enar- 
gieza'hlers - der Multiplexer M, der Mikracomputer MC und der Analog-ZDigital-Wand- 
iBT AD - sind einschliefllich der Uiderstande des Analog-ZOigital-tilandlers mona- 
lithisch integrierbar. 

Bei Binan Drehstramzahler uerden z.B. Spannungstsilcr und Stromuandler , etuia Fer- 
rit-Schalenkern-Stramuiandler mit Oder ohne elektronische Fehlerkompensatian, uer- 
uendet. Uahlueise konnen der Multiplexer und der AnalDg-A)igital^andler samtli- 
che Eingangssignale in Form von Spannungen Oder von StrtSmen verarbeiten, uiobei 
sich StriSme leichter iiber den Multiplexer durchschalten lassen; auch der Kompara- 
tor des Analog-ZDigital-Wandlers vergleicht varzugsuieise Strome statt Spannungen. 

In jedem Fall mussen die sechs EingangsgroBen heruntergeteilt ujerden, damit sie 
von der Elektronik verarbeitet uerden konnen. Bei der Fertigung eines solchen 

- 8 - 
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Zahlers sind demnach z.B. die ^annungsteilExwerhaltnisse und BDrdBnuiideratSnde 
der Stromuandler auf ihre Salluierte abzuglGichen. Derartige Abgleichvaxgange er- 
fardern teure abgleichbare Bauteile und sind besondexs arbEitsintensiv. 

Dieser ■ NachtEil ujixd erfindungsgemaB dadurch behaben, daB grundsStzlich samtli- 
che Abgleicharbeiten entf alien, indem sie durch entsprechEnde ProgxammiErung in 
Einsm Speicher Exsetzt uexden. Hierzu uieidEn bsi jedEm einzelnen Beiat in elnEm 
vorzugsuEisB vollautomatischen Piufuoxgang die tatsachlichen Istuieite der Span- 
nungsteilerverhgltnlsse, StrDmuahdlBrObexaetzungsverhaltnisse CelnschlieBlich 
der BOxdenuddexstande) und dei Refexenz^annung gemessen und ent^xechende Kdx- 
xektuxuexte in einen dem Computex zugSnglichen Speicher eingeschxiehen. Zuieck- 
raaBig udrd hiexfOr ein pragiamraiexharBx Festueitspeichex (PROM) veiuendet, dex 
in dem Ccnnputexschaltkxeis enthalten iat und von der PrOf vorxlchtung automatiach 
progxainmiext uiixd. Sofexn ein iiiiedexhalt pxogrsnnnierbarer Festtiiext^elchex 
CRbPROM) vBxuendet udxd, lassen sich spStere Nacheichungen des ZShlers uiiedex 
mit derselbEH PxQfappaxatux duxch Einpiogxammiexen heuex Ulexte beuexkstBlligen. 

ElBktranisch fEhlerkampensierte Stromurandler sind bskannt und erlaubEn mit klai- 
nEn Ferrit-SchalenkernEn sshr genaue StromubEXSEtzungEn. Duxch den erfordExliohen 
HilfsvExstarker uieissn sie jedoch am Ausgang in dsr RegEl sine Off sst-Glelch- 
spannung auf. Bei der Bexechnung der Augenblicksleistung entsteht so lange kein 
Fehlex, uie nux an einem Eingang des MultipliziBXBXs ein aalcher Eleichspannungs- 
antsil anliegt; dies ist uarauszusetzen, uenn der Zahler - uie es bislang aus- 
schlieBlich Ciblich uax - uon Spannungs- und Stxomidandlexn gespeiat uixd. Bei ei- 
nem Einsatz mit dixektem AnschluB Jedach kann bei langexen Zuleitungen und thy- 
ristoxgesteuerten Vexbxauchern duxchaus Bin Gleichanteil dex Spannung entstehen, 
dar zusamroen mit dem Gleich-Offset eines elektronisch fehlexkampenaiexten Stxotn- 
ujandlers einen MeBfehler exgeben uQxde. Es ist deshalb zueckmSBig, uenn auf die 
Blektronische FehlexkanpEnsation vexzichtet uixd. Stxamuandler mit Ferrit-KBinen 
ZEigsn relativ graSe FEhler- Bsi Anuendung des hier beschriebenen V/erfahiens ist 
die automatische Piiif vorrichtung in der Lags, die zuiei Fehleikurven jEdes ein- 
zBlnen der drei Stxomuandler in einem Zahler ubex den gesamten AussteuExbExeich 
zu messEP und im pxagranmiEXfaaren FestuJExt speicher (PROM) abzuspeichern. Der 
ComputEr Ljird nun jEdsn Einzelnen vom AnalQg-/Digital-lilandler angeliefExten Stram- 
mEQuert mit den zugehorigen Fehlerkuxven bewexten. V/oxaussetzung fur den pxak- 
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tischen Einsatz dieses Verfahrens ist lediglich, daQ die Fehlerkurven eines sdl- 
chsn Strarawandlers Qber langere Zeit und auch nach eventuellen starken Uberla- 
atungen innerhaib gegebener Taleranzen blaiben. 

In einer ueiteren Auagastaltung der Erfindung uierden teraperaturabhangige MeBf eh- 
ler in gleicher lileise dadurch ueitgehend kompensiert, daB die bekannten und im 
allgemeinen uienig examplarabhangigen Temperaturkoeffizienten der nicht van der au- 
tomatischen Nullpunkt- und Eichungskorrektur- erfaBten BauBlementB ebenf alls im 
programmierbaren FestuErtspeicher CPRQM) gespeichert uerden, urabei nach ein ge- 
eigneter Temperaturfuhlar vorzusehen ist, dessen Ausgangssignal in ausrei«?hendBn 
ZBxtlichen AbstMnden Dber den Multiplexer und den flnalag-ZDlgital-UIandler dem Com- 
puter zuzufOhreh ist. Bei beaanders hohen AnaprOchen an die MeBgenaulgkeit ist es 
sBlbstveratandlich auch raaglich, z.B- die Teraperaturkurve der die Eichung bestim- 
Kienden Ref erEnzspannungaquelle bei jedera Einzelexemplar autoihatisch zu messen und 
im progranimieTbaren FBstuiertspaicher CPRDH) BbzuapBichern. 

aei der langen Einsatzdauer der ZShler sind die alterungsbedingten Driften der 
nicht von dar Nullpunkt- una Eichungskarrektur erfaBten BauElemente van Badeutung. 
£s handelt sich hiar hauptsachlich urn die Eingangsspannungsteiler, die Stroirouand- 
ier und die Referenzspannungsquelle. Bei Binar gut beherrschten Fertigung . sind 
riis Alterungsraten bekannt und kannten ebenfalls im nicht andErbaren Festuert- 
spEicher (ROM) aasr pragrammierbBren Festuertspeidher^ (PROM), dea Computers ein- 
gaapeichert sein. Da Energiezahler in den meisten Fallen mit einer Netzverspr- 
gung fur die Elektronik arbaiten, lalit sich aus der Netzfrequenz leicht eine 
Zeitbasis ableiten, die bei dem eruahnten vollautomattschen Prufv/organg auf Null 
gesetzt uiird. Der Computer berQcksichtigt bei der Berechnung der Energie den je- 
ueiiigen Stand der Zeitbasis. und die Alterungsraten zur uieitgehenden Kompensa- 
tian alterungshedingtET EinflUaae. 

, Oer Analag-ZDigital-UIandler muB bei einera EnergiezMhler - insbesondare bai einem 
DrehstramzShler - einen sehr groBen Dynamikbereich verarbeiten. Da sein Eingang 
von dem Multiplexer stSndig auf andere EingangsgrciBen umgeschaltet biird, kann 
sein Eingangssignal von einer Abtastung. zur nachaten, z.B. von dem max. negativen 
auf den max. positiven Uart, springen. Diese groBen Signalsprunge stellen hohe 
Ar-"r:rdsrL!ngan an den Comparator des Analog-ZDigital-lilandlBrs. Dex Kompaxator 
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braucht nach jeder Ubereteuerung eine bestiarnite Erholungszeit. Kritiach ist die 
exakte Erfassung Bines von einan Maxlmaluert auf einen nahe bed Null springen- 
den Signaluerts. Der bekannte mitlaufende Analog-ZDigital-Uandler vermeidet die^c 
Problan, inden, das KomparatQreingangasignal jeuieils nur der OifFerenz zuiiachen 
zuiei Abtastungeii entspricht. 

In einer u^eiteren Ausgaataltung der Erfindung ist auch das Prinzip des mitlauFen- 
den Analag-ZDigital-Wandlers anuiendhar. Bei jeder Abtastung einer EingangagraBe 
ujird ohnehin, uiie beschrieben, der Abtaotiuert im Computer zum Zuecke der Inter- 
polation gespeichert. Wach jeder Abtastung setzt der Analog-ZDigital^lJandler den 
AnalQgu.ert in einen Digitnl..ert um, den der Computer ubernimmt. Danach ist der 
Analog-ZDigital-UIandler uiieder frei und kann nun schon v/or Beginn der nachsten 
Abtastung vom Computer auf den letzten Abtastuiert der jetzt abzutastenden Ein- 
gangagraae voreingestellt uierden. Der Homparator erhalt uiieder nur die Diff erenz 
zuieier aufeinanderralgender Abtastuierte zugefuhrt. Das Vtoreinstellen des Analog-/ 
Digital-litendlera und das Aufschalten der zu messenden EingangsgroBe sind zeit- 
lich so auf Binander abzustimmen, daQ elne KomparatorubBrsteuBrung so klein uiie 
maglichguhalten uird. 

Hie bereits eruShnt, ist es vorteilhaft, die EingangsgroBen als Strcime anzulie- 
fern und einen atramkomparator vorzusehen. 

Gegeniiber dem ublichen Ferrari s-Zahler ist das hier beschriebene MeBverfahren 
aufgrund seiner Schnelligkeit onfallig gegen Storimpulse. Um das Verhalten das 
Blektronischen Energiezahlers dem des Ferra;ris-Zahler3 anzunahern, uird erfin- 
dungsgemaB der Computer, so programmiert, daB die BprOnge zuiischen zyei Abtastun- 
gen in ihrer Hcihe begrenzt sind und daB groSere Spriinge als Storimpulse geuertet 
uerden. Dabei sind entUEder derartige als gestort erkannte Abtastuerte ganz zu 
unterdriicken, Oder es uird der den programmierten Maximaluiert ubersteigende Teil 
subtrahiert. Ferner ist eine gleitende Mitteluiertbildung mBglich. Hierbei erfolgt 
die Mittelung vor der Berechnung der Augenblicksleistung Oder auch danach. 

Durch entsprechende Programmierung des Computers ist erreichbar, daB die viel- 
fach unerujunschte Genauigkeit der Messung bezQglich der Erfassung von Harmoni- 
schen der Wetzfrequenz vermindert und der eines Ferraris-Zahlers angenahert luird. 
Hierzu uird z.B. vom Computer eine FDurier-TransFarmatian (FFT) durchgefuhrt. 
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Nach der Berechnung der Augenfalicksleistung jeder Phase durch Multiplikatian 
steht als Ergebnis ein Dlgitaluort zur Verfugung, uobei bei einem Orehstram- 
zahler noch die iilerte der drei Phasen zu . addieren sind. Zur Ermlttlung der Ener-> 
gie ist noch eine Integration Qber der Zeit erf orderlies. 

Die verbrauchte' Energie uiird in einem kumulierenden ZMhIer erfaQt und auf einer 
Anzeigeeinrichtung dargestellt. Hierzu sind die bekannten zihlenden und ^ei- 
chernden RolIenzMhluerke mit Schrittraotarantrieb veniiendbar.Es iat aber auch 
moglich, speichernde elektranische AnzEigeuarriohtungen, z.B, elektrdchromi- 
sche Qcler elektralytische Anzeigen, einzusetzen. Auch eine normale nichfcspei- 
chsrnde elektranische Anzeige ist tnoglich, uenn ein nichtfluchtiger Speicher, 
z.B. MNOS-Speicher, zur Uerfiigung steht. Ulegen der begrenzten Zahl der Schreib- 
zyklen, die ein salcher Speicher durchfuhren kann, bevor er unhrauchbar ujird, 
uiird man nur bei einem erkannten bevorstehenden WetzausFall den zu rettenden 
^hleniiiert dart einschreiben. 

Bei jeder Art einer digitalen Anzeige entspricht eiri Sprung in der kieinsten Zif- 
fernstelle einem bestinuiten Betrag v/erhrauchter Energie. Diese Zahlinjpulse sind 
z.B. dadurch zu geuinnen, daB der Cqiriputer nach Ermitteln der gesamten ' Augen- 
blicksleistung sa viele Periaden einer Refer enzfrequenz abzahlt, uie es dieser 
Augenblicksleistung entspricht; diese abgezahlten Impulse sind nun direkt odei- 
nach entsprechender Frequenzteilung der Anzeige zuzufCihren. Es ist auch mtaglich, 
mit dem als Digitaluidrt vorliegenden liiert der Augenblicksleistung einen prnqrnm- 
mierbaren Frequenzteiler jeiueils umzuachalten, der standig die Impulse einer Re- 
ferenzfrequenzquelle durch den programmierten Faktor teilt. Als Referenzfrequenz . 
yird uarzugsujeise die WetzfrequEnz uerujendet; es ist auch maglich, die Taktfre- 
quenz des Computers uher eine PhasenrEgelschleife CPLL) v/an der IMetzf requenz ab- 
zulei ten Oder einen Quarz zu veruienden. Der Camputer ist durch Bin entsprechen- 
des Pragranm zu veranlassen, bestimrote Zeiten abzuzahlen; auch der in vielen Cam- 
putern enthaltene programmierbare Zeitgeber kann vorteilhaft eingesetzt uierden. 

Fiir Prufzuecke ist ein besanderer Priifausgang des Camputers vorteilhaft, an dein 
die veybrauchte Ehergie mit kQrzErer MeBzelt zur Verf ugung steht als an dem fur 
die Anzeigevorrichtung bestimmten Ausgang. 
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liJirtschaftliche Computer arbeiten mit relativ niedxiqen Taktfrequenzen und be- 
natigen deshalb, z.B. fiir Multiplikationen, langa Zeiten. Zur Zeitersparnis beim 
Multiplizieren ist uiieder warn Prinzip des mitlaufenden AnalDg-/Digital-UIandlBrs 
Eebrauch zu machen, indem nicht jedesmal die VDllen Uerte von Spannung und Strcm 
mitsinander multipliziert uierden, sondern nur die Differenzwerte zu den varher- 
gehenden Abtastuerten nach folgendem Schema: 



1st die Multiplikationszeit bei rein aerieller Verarbeitung fOr elne derartige 
Anuiendung zu lang, so ist stets ein eigenea Parallel-MultiplizieruiBrk zu ver- 
uienden, ohne daB das beschriebene MeBprinzip sich gndern uOrde. 

Ein besanderes Problem ist bei elektranischen Energiezahlern die Storsicherheit, 
Gbliche Ferrari s-Zahler uertragai auBerordentlich hahe SpitzEnspannungen an den 
EingSngen^ uielfach Qberstehen sie Spitzen von mehr als 10 kU. Oer als vorteil- 
haf t vorgeschlagene Stroneingang - auch auf der Spannungsseite - eruieist sich 
auch in dieser Hinsicht als gunstiger, da gerSteseitig praktisch keine Spannun- 
gen auftreten, so daB aehr uirksame SchutzniaBnahmen maglich aind. 

Bei einem Energiezahler mit einetn Computer mussen besondere Uqrkehrungen gegen 
das Eindringen x/on Storungen in die Elektronik getroffen uiexden, da ein StcSrini- 
puls bei einem Computer nicht nur zu falschen Daten, ' sondern auch zu einem fal- 
schen Bef ehl fiihren kann. Auch in dieser Beziehung erueist sich der in der Pa- 
tent-Anmeldung P 25375'fS.9 vorgeschlagene Einchip-Mikracomputer als Dberlegen, 
uieil die Ausuirkungen uon Storungen minimal uerden, uenn der gesamte Computer 
auf einem einzigen Halbleiterkristall integriert ist. Storungen tuirken dann nur 
noch auf die Eingange und Ausgange dea Computers, uobei Storungen an den Ein- 
gangen lediglich zeitueise falsche Eingangsdaten erzeugen, aber keinen falschen 
Programnablauf x/arursachen. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand einiger Figuren erlautert uerden: 

In Figur 1 ist zunachst die ueniger vorteilhafte, uieil aufuendigere Lbsung mit 
einem zuieikanaligen Multiplexer M und zuiei Analog-ZDigital-WandlErn AD^, ADg 
gezEigt, 3eder Multiplexer M hat fiinf Eingange, da jeder der beiden Multiple-. 



V1 
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xerkanaie und jeder der beiden Analog- A)igital-»ilandler AD^, AD^ im Hinblick auf 
ihren Nullpunkt- und Eichungsfehler korfigiert uierden mQasen- Der Mikrocomputer 

steuert soiimhl. den Maltiplexer M liiie die Analog-/Digital-Uiandler AD^, AD^. 
Z-jm Ztiiecke der Energieberechnung erhalt er noch die Referenzfrequenz f^^p zu- 
Qsfuhrti Der kumulierte Energieverbrauch uiird auf einer Anzeigeuarrichtung 
£::hliEl31ich angezeigt. In diesem uie in den folgenden Bildern uiird angenommen,, 
daS der Mikracomputer MC auch die erfarderlichen Speicher enthSlt. Dies gilt 
auch fur den mehrfach eruahnten, elektrisch programmierbaren Speicher zur Auf- 
, nahme der Karrekturkurven bzu. -uerte. Es ist z.B. ein Metall-Witrid-Dxyd-Halb- 
leiterspeicher CmUS") veruiendbar. Selhstverstandlich ist es auch moglich, den 
tlikrocamputer MC aus mehreren integrierten Schaltkraisen zusanmenzustellen; 
dies andert nichts am Bedanken der Erf indung. 

Ferner ist es nach dem Stand der Technik mEigltch, die bzu. den Arialog-ZDigital- 
lilandler AD^, ADg zusammen mit den dazugehdrigen Ullderstanden souie auch die 
□der den Multiplexer M zusanimen mit dem Camputex auf einem einzigen Schaltkreis 
unterzubringen. .Der gesamte elektronische Drehstramzahler besteht dann im uie- 
sentlichen aus drei Stromuiandlern, einer Ulderstandsanordnung (z.B. DOnnfilm- 
□tier Dickschichttechnik), dam GroBschaltkreis, der Anzeige SDUiie der Stromvrer- 
sorgung. Er ueist, uie beschrieben, keinerlei abgleichbare oder einstellbare 
Sauslemente auf. 

• 1." Figur 2 ist die varteilhaf tere Losung mit einem einkanaligen Multiplexer H 
und nur einem Analag-ZDigitai-lilandler AD gezeichnet , uobei alle , Eingangssig- 
nale des Multiplexers M in Form uon Spannungen anliegen- Die gezeichnete Rei- 
nenf olge der Anschlusae ist nicht unbedingt identisch mit der Reihenf plge, in 
dar die Eingangssignale vdn dem Multiple;'.er -M abgetastet warden. Der Computer 
gibt jeuieils die Adrssse des geuitinschten Eingangs Qher eine Steuerleituiig an 
den Multiplexer M; die Reihenf olge ist vam geuiMhlten Prograram abhangig. . 

In Figur 3 ist die Schaltung fOr den Fail gezeichnet, daB alle Eingangssignale 
des Multiplexers M in Form wnn Strarasignalen vorliegen. 

In Figur k sind verschiedene' MSglichkeiten auf gezeichnet , die Signale abzuta- 
sten und die Augenhlicksleistung jeuiBils zu barechnen; die Figuren Uh, b und d 
2h2n sich iiierbsl auf die Hesaung nur einer Phase, wahrend die Figuren 
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Die Erfindunci IMBt sich fiir eine beliebige Anzahl von Phasen veruendBn, z.B. 
auch far einen sog. DreiieiterzahlBr, bei dem nur zuei MeBkanSle benStigt oier- 



In Figur <ia ist die Abtastung und Interpolatian bei der Spannungs- und Stram- 
messung in einem einphasigen Netz gezeichneti die Indizes bezeichnen die Nuro- 
mer der betreff enden Mbtaatung; es uierden alternierend der Spannunga- und der 
StroniBingang abgetastet. Ein erstes Teilprodukt (Augenblicksleistung) ergibt 
sich Z.B., indem aus den heiden Spannungsabtastungen und Ug ein Spannunga- 
tuert interpaliert mird, der anschlieBend rait dsn Stramabtastuert i^ multipli- 
ziert tuird. Ein ueiterea Teilprodukt P3 entsteht z.B.. dadurch, daQ aua den 
beiden Spannungsuerten und ein Llert interpaliert uird, der anachlieQend 
mit dem Stromuiert 13 multipliziert ojird. Die Geaamtlei stung P ergibt sich fur 
Bine bBstiinmte Zahl von Abtastungen n zu: 

P = F + P3 + ..-) 

Hierbei uerden n Multiplikationen ausgefuhrt. 

2- 

Spannungen und StroihE sind vollig gleichberechtigt und scmit vertauschtiar. 

In Figur kh ist fiir den gieichen Fall der alternierenden Abtastung' von Eingangs- 
spannung una -strom eine andere Produktbildung beschrieben: aus den vorhandenen 
Abtastuerten ujerden nun Teilpxodukte gebildet, uobei abujechselnd die Spannung 
bzu. der Strom interpaliert uiird. Die Leistung P errechnet sich hier zu: 

P = H P2 P3 > 

In Figur ^tc ist ein Beispiel fUr den Fall gezeichnet, daB die Mittelung erst 
nach der Bildung der Teilprodukte p^^ erfolgt. Die Beaamtlelstung P ergibt sich 
uiB im Fall kh, jedoch uiird hier nur ein Speicher fiir jeueils nur einen Abtast- 
wert benatigt, weil vor der Multiplikation keine Interpolation mehr erfolgt 
bzuj. kein Mittelwert mehr gebildet uiird. 
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Fur alle drei UErfahren gilt: 

p = ^ ^"2y>2^3 ^ •••^ 

Fiir den praktisch biichtigsten teiL der Messung in einem Drehstromnetz ist zu- 
nachst in Figur W die Abtaatung der Phase R, in Figur k& die Abtastung der 
Phase S urid in Figur ,£ff die Abtastung der Phase T gezelgt. Hierbei uiurde die 
Abtastfalge: 



- I,, - 



vorausgesetzt. Die mit den Teilprodukten p^^ bezeichneten Pfeile geben an, wis 
diese Teilprodukte ehtatanden sind. 

Eine Vielzahl von Abtastfolgen ist mQglichi elnige fQr das erfindungsgemMBe Wer- 
fahren tvpische sind Z.B.: 

\ - \ - ^R - - ^S.- H - - "^T - "^T -. ^ - - ^R - "^S -. ^5 " " 

Ur -^5-^- ^R -^s-^T . 

"r- Is -%T.^R -^S-^T . . 

WiB BTUjahnt, bestimmt. der Computer, uielchea Eingangssignal der Multiplexer M 
jBUiails durchschaltan sail, so daB je nach Programm in derselben Schaltung de- 
liebige. Abtastfalgen und sine beliehige Art der Ausuiertung der Abtastungen niuQ- 
lich ist. . 

Bei dem hier beschriebenen Energiezahler mit Computer ist die Abtastung nach 
Figur besonders zuieckmaaig,- ueil ein Camputer relativ schnell addieren kann, 
aedach fiir eine Multipllkatian sine verglEichsmeise sehr lange Zeit benotigt; 
gemaB Figur i»a uerden jedoch nur n Multiplikationen ausgefiihrt. 
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In Figur ifa - f uurde der ObBrsichtlichkeit halber die Abtastung des NuU- bzui. 
Ref erenzpotentials f artgelassen. Je nach der zu eruiartenden Drift dea Nullpunkts 
bzui. der Eichung ist nur zu fordern, dsQ Null- bzui. Eichpotential in ausreichen- 
deri zeitllchen Abstanden abgetastet und Entsprechende Korrekturuierte gebildat und 
gespeichert uerden. Es ist also keinesuiegs notuendig, in jedem Zyklus zur Abta- 
stung der EingangsgroBen auch die beiden exuiMhoten anderen GrSflen mitzuerfassen. 
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